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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft em Verfahren zur direkten 
Phasenmessung von Strahlung, msbesondere 
Lichtstrahlung, die von einem Korper mit diffus 
reflektierender Oberflache reflektiert wird und eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung eines derartigen Ver- 
fahrens. Die Erfindung betnfft ferner ein Verfahren 
zur direkten Phasenmessung von Strahlung, insbe- 
sondere Lichtstrahlung Oder Infrarotstrahlung. die 
em transparentes Medium durchlauft oder die von 
einer spiegelnden Oberflache reflektiert wird, und 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung eInes derartigen 
Verfahrens. 

Das Verfahren der direkten Phasenmessung 
kann dazu benutzt werden, um LInienbilder quantl- 
tatlv auszuwerten, wie sie bei interferometrischen 
IVIethoden Oder bei der Projektion von Ltnienmu- 
stern auf Objektive oder bei Molre-Methoden ent- 
stehen. Die genannten Methoden dienen zur IVIes- 
sung des optlschen Weges oder zur Messung der 
Anderungen des optischen Weges, hervorgerufen 
durch Verschiebungen oder Verformungen licht- 
streuender Objekte oder Brechzahlanderungen 
transparenter Objekte. Projektions- oder Moire-I^e- 
thoden dienen u.a. der Bestlmmung von drei-di- 
menslonalen Formen von Objekten oder deren An- 
derung. 

Es ist bereits bekannt, LInienbilder auf der 
Oberflache eines raunnlichen Korpers mit der Pha- 
senshift-Technik auszuwerten. Ein derartlges Ver- 
fahren ist In der DE-OS 37 23 555 beschrieben, 
das sich allerdings nur auf Projektions- und Moire- 
Verfahren bezieht. Auf den Inhalt dieser Vorverof- 
fenlllchung wird Bezug genommen. Bei dem vorbe- 
kannten Verfahren werden mindestens drei phasen- 
verschobene Bilder in einen Rechner eingelesen 
und ausgewertet. Zur vollstandlgen, automatischen 
Bestimmung des raumlichen Verlaufs der Oberfla- 
che des Korpers, also zur Bestimnnung aller drei 
Raumkoordlnaten fur jeden Punkt der Oberflache 
des Korpers, Ist es erforderlich, mindestens drei 
phasenverschobene Bllder in den Rechner einzule- 
sen und auszuwerten, da in der Gleichung fur die 
gemessene Intensitat eines jeweiligen Bildpunktes 
drei Unbekannte vorllegen: 



I 



a (x) ( 1 + m (x) cos o ) 



HIerin bedeuten 

I = Intensitat (gemessen) 
a = Untergrundhelhgkeit 
m = Kontrast 

t> = Phasenverschiebung (gesuchte GroRe) 
Da lediglich die Intensitat gemessen werden kann, 
befinden sIch in der obengenannten Gleichung drei 
Unbekannte. Zur Ermittlung der gesuchten Phasen- 
verschiebung ist es also erfordertich, drei Gleichun- 



gen zu erhalten, was dadurch erfolgt, daB drei 
phasenverschobene Bilder aufgenommen werden. 
Die Einzelhelten sind in der DE-A- 37 23 555 

beschrieben. 

5 Bel dem vorbekannten Verfahren kann der 

raumllche Vertau! der Oberflache eines Korpers 
auch mit nur eIner einzlgen Aufnahme berechnet 
werden. wenn zusatzliche weitere Informationen 
eingegeben werden. In der Praxis ist es jedoch oft 

10 wunschenswert oder sogar erforderlich, den raumli- 
chen Verlauf der Oberflache eines Korpers auto- 
matisch ohne zusatziich esnzugebende Informatio- 
nen zu ermltteln. In diesem Fall mussen bei dem 
vorbekannten Verfahren drei Aufnahmen gemacht 

15 werden. Wahrend der Zeitspanne zwischen diesen 
Aufnahmen kann sich die Oberflache des Korpers 
verandern Hierdurch konnen dann zu ungenaue 
Oder gar unbrauchbare Ergebnisse entstehen. Ins- 
besondere bar der Schwingungsanalyse mufJ der 

20 Oberflachenverlauf durch eine einzige Aufnahme 
festgestellt werden konnen. 

Aus der DE-A- 35 41 891 ist ein Verfahren 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bekannt. 
Das dort beschrlebene Verfahren dient zur Erfas- 

25 sung, Speicherung und Wiedergabe von geometri- 
schen Daten von Objekten, insbesondere von Kle- 
fermodellen. Dabei wird das Objekt, das eine diffus 
reflektierende Oberflache aufweist. mit koharenter 
Strahlung, namlich Laserstrahlung, bestrahlt. Die 

30 reflektierte Strahlung bildet zusammen mit einer 
Referenzstrahlung ein Interferenznnuster, das von 
einer Abbildungsoptik auf einen Sensor, der eine 
GCD-Kamera sein kann, abgebildet wird. Aus den 
Intensltatssignalen der Sensorelemente des Sen- 

35 sors kann die Phase der Strahlung und damit die 
dreldlmensionale Struktur des Objekts bestimmt 
werden. 

Die US-A- 46 11 288 zeigt ein Verfahren zur 
Phasenmessung von Strahlung von einenn Korper 

40 mit diffus reflektierende Oberflache, wobei der Kor- 
per, belspielsweise eine Zahnkrone oder ein Zahn- 
Inlay, mit koharenter Strahlung, namlich Laserstrah- 
lung, bestrahlt wird, die reflektierte Strahlung zu- 
sammen mit der Referenzstrahlung ein Interferenz- 

45 muster erzeugt, das auf einen Detektor, beispiels- 
weise einen CCD-Sensor, abgebildet wird, und aus 
den Intensltatssignalen die Phase errechnet wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der 
eingangs angegebenen Art zur direkten Phasen- 

50 messung von Strahlung und eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung eines derartigen Verfahrens vorzu- 
schlagen. mit denen mit einer einzigen Aufnahme 
eine voHstandige Phasenmessung moglich ist. 

Bei einem Verfahren der eingangs angegebe- 

55 nen Art wird diese Aufgabe durch die im kenn- 
zeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen 
Merkmale gelost Danach wird der Korper mit ko- 
harenter Strahlung (z.B, Laserstrahlung) einer vor- 
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bestimmten Frequenz bestrahlt. Es wlrd die <dtffus) 
refiektierte Strahlung von einer Abbtldungsoptik in 
eine Bildebene abgebitdet. in der sich ein Sensor 
mit einer Vielzahl von vorzugsweise regelnnafiig 
angeordneten Sensorelemenlen befmdet. Bei ei- 
nem analogen Sensor (z.B. Rohrenkamera) ent- 
spricbt das Sensorelement der Aufldsung. Auf den 
Sensor wird eine Referenzstrahlung nnit gleicher 
Frequenz und definierter Phasenlage uberlagert, so 
daB ein Interferenzfeld auf dem Sensor entsteht. 
Der Referenzstrahl wird dabei so eingestellt. daR 
eine Periode des Interlerenzfeldes nnindestens drei 
Sensorelemenle uberdeckt. Die Abbildungsoptik 
wird derart ausgebildet bzw. eingestellt. daS ein 
Bild eines durch die Strahlung auf dem Korper 
erzeugten Speckles in der Bildebene ebenfalis mm- 
destens drei Sensorelemente uberdeckt. Aus den 
Intensitatssignalen der mindestens drei Sensorele- 
mente wird die Phase der Strahlung von dem Kor- 
per bestimmt. 

Bei der Bestrahlung eines diffus reflektierenden 
Korpers oder diffus streuenden Korpers (z.B. Matt- 
scheibe) mit koharenter Strahlung, wie beispiels- 
weise Laserlicht, werden sogenannte speckles 
sichtbar. Der physikalische Mechanismus, der die- 
ser speckle-Bildung zugrundeliegt, ist bekannt. 

Der durchschnittliche Durchmesser eines 
speckles errechnet sich nach der Formel (LIteratur: 
Charles Vest: Holografic Interferometry, Seite 35; 
Verlag: John Wiley & Sons, New York) 

d = 1,5xLx2/D 

Hierin bedeuten: 

d = durchschnittlicher speckle-Durchmesser 

L = Wellenlange der Strahlung 

z = Bildweite (Abstand der Hauptebene der 
Abbildungsoptik von der Bildebene) 

D = Durchmesser der Abbildungsoptik (bzw. 
des Objektivs der Abbildungsoptik) 
Den Bildern der speckles in der Bildebene wird 
eine Referenzstrahlung mit einer vorgegebenen 
Tragerfrequenz uberlagert. Die Referenzstrahlung 
besitzt eine definierte Phasenlage. Durch die Uber- 
lagerung der Referenzstrahlung mit der vom Kor- 
per reflektierten Strahlung entsteht ein Interferenz- 
muster. Dieses Interferenzmuster, das der Trager- 
frequenz entspricht, wird so eingestellt. dai3 eine 
Periode auf mindestens drei Sensorelemente (Pi- 
xel) entfallt. Das fur jedes speckle entstehende 
Interferenzmuster wird von mindestens drei Sen- 
sorelemenlen (pixel = picture element) empfan- 
gen l^an erhalt also pro speckle mindestens drei 
Stutzstellen fur die Bestimmung der Phasenlage 
Fur eine Gruppe von drei Sensorelemenlen kann 
damit die Phasenlage emdeutig berechnet werden. 
Im Endergebnis wird durch diese Verfahrensweise 
das Auflosungsvermogen des Sensors auf em Drit- 



tel reduziert, da fiir die Phasenbestimmung eines 
Punktes drei Sensorelemente erforderlich sind. 
Hierfur erhalt man jedoch den grofien Vorteil. dafi 
man die Phasenlage mit einer emzigen Aufnahme 
emdeutig bestimmen und berechnen kann. Aus der 
Phasenlage kann auf die Koordinaten der Oberfla- 
che des Korpers geschlossen werden, beispiels- 
weise nach dem Verfahren der DE-OS 37 23 555. 

Bei gerichteten Strahlen, wie sie bei spiegeln- 
den Oder transparenten Objekten auflreten, treten 
keine speckles auf. Das Interferenzfeld auf dem 
Sensor zwischen der von dem Objekt kommenden 
Strahlung und der Referenzstrahlung ist dann so 
emzustellen. daB eine Periode dieses Interferenzfel- 
des mindestens drei Sensorelemente uberdeckt. 

Das erfindungsgemaGe Verfahren eignet sich 
besonders fur die Schwingungsanalyse (Analyse 
von dynamischen Verformungen). fur die zersto- 
rungsfreie WerkstoflprCifung, fur die Konturprufung 
(beispielsweise von Zahnen), fur die Verformungs- 
messung (Analyse statiscfier Verformungen), fur in- 
terferometrische und projizierende Verfahren, fur 
Moire und auch fUr die Spannungsoptik. 

Vorleilhafte Vi/eiterbildungen des Verfahrens 
sind in den abhangigen Anspruchen beschrieben. 

Die Sensorelemente (pixel) konnen zeilenweise 
langs paralleler Linien vorzugsweise gleichbeab- 
standet angeordnet sein. Vorzugsweise wird die 
Abbildungsoptik derart ausgebildet bzw. eingestellt. 
daO die Bilder der durch die Strahlung auf dem 
Korper erzeugten speckles in der Bildebene min- 
destens drei nebeneinander liegende Sensorele- 
mente einer Zeile uberdecken. Es werden dann 
drei in einer Zeile nebeneinander liegende Stutz- 
stellen fur die Bestimmung der Phasenlage ver- 
wendet. 

Vorzugsweise wird die Referenzstrahlung durch 
einen Lichtwellenleiter in die Abbildungsoptik ein- 
geleitet. Eine andere Moglichkeit besteht darin. die 
Referenzstrahlung durch eine vor oder in der Abbil- 
dungsoptik angeordnete Blende mit mehreren. vor- 
zugsweise zwei, Aperturen zu erzeugen. Die Refe- 
renzstrahlung kann auch durch einen vor oder in 
der Abbildungsoptik angeordneten optischen Keil 
(Prisma) erzeugt werden, der einen Teil, vorzugs- 
weise eine Halfte, der Apertur der Abbtldungsoptik 
uberdeckt. Dieses Verfahren ist als "Shearing- Ver- 
fahren" bereits bekannt, das zur Verformungsmes- 
sung verwendet wird. Es wurde in der Literaturstel- 
le Applied Optics, Vol 18. No. 7, April 1. 1979. S. 
1046-1051. beschrieben (Y Y. Hung and C.Y. Ltang, 
Image-Shearing camera for direct measurement of 
surface strains). Die Abbildung erfolgte hier nicht 
auf einen optoelektromschen Sensor mit der Be- 
sonderheit, daB die Penode der Tragerfrequenz auf 
mindestens drei pixel abgestimmt ist, sondern auf 
nor males Si I berschichtfo 'ornate rial. 
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Die Referenzstrahlung kann auch durch ein vor 
Oder in der Abbildungsoptik angeordnetes opti- 
sches Gitter erzeugt warden. 

Erne weitere vorteilhalte Weiterbildung isl da- 
durch gekennzeichnet, daf3 die Referenzstrahlung 
ijber einen Strahiteiler in den abbildenden Strahlen- 
gang eingeleitet wird. 

Vorzugsweise warden auf den Sensor mehrere 
Referenzstrahlungen mit jeweils einer vorbestimm- 
ten, vorzugsweise konstanten Tragerfrequenz mit 
definierter Phasenlage uberlagert. Es konnen zwei 
Referenzstrahlungen uberlagert werden. Die Refe- 
renzstrahlungen konnen jeweils verschiedene Fre- 
quenzen aufweisen. 

Vorteilhaft ist es, wenn in dem abbildenden 
Strahlengang eine Zwischenabbildung erzeugt wird. 
Der abbildende Strahlengang enthalt also eine Zwi- 
schenabbildung. Dies wird dadurch erreicht, daf3 
ein erstes Objektiv und ein zweites Objektiv vorge- 
sehen sind, wobei sich das erste Objektiv naher 
am Objekt und das zweite Objektiv naher an der 
Bildebene befindet. Zwischen beiden Objektiven 
befindet sich die Zwischenabbildung. Diese Anord- 
nung bringt den Vorteil mit sich, dafi das erste 
Objektiv ohne Schwierigkeiten gewechselt werden 
kann. Es ist auch moglich, fur das erste Objektiv 
ein Zoom-Objektiv zu verwenden. Durch beide 
MaGnahmen kann der Bildausschnitt beliebig ge- 
wahlt werden, ohne daB eine IMeujustierung der 
gesamten Anordnung erfolgen mufi. Die Referenz- 
strahlung wird in der Hauptebene des zweiten Ob- 
jektivs eingeleitet. 

Die oben angegebene Aufgabe wird auch 
durch eine Vorrichtung nach dem Anspruch 14 
gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen dieser Vorrich- 
tung sind in den weiteren Unteranspruchen be- 
schrieben. 

Die Erfindung betritft weiterhin ein Verfahren 
zur direkten Phasenmessung von Strahlung, insbe- 
sondere Lichtstrahlung Oder Infrarotstrahlung, die 
ein transparentes f^edium durchlauft Oder die von 
einer spiegelnden Oberflache reflektiert wird. Die 
oben angegebene Aufgabe wird bei einem derarti- 
gen Verfahren durch die kennzeichnenden Merk- 
male des Anspruchs 13 gelost. Weiterhin betrifft 
die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens nach Anspruch 13, die aus den 
l\/lerkmalen des Anspruchs 29 besteht. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden 
nachstehend anhand der beigefugten Zeichinungen 
im einzelnen beschrieben. In den Zeichnungen 
zeigt 

Fig. 1 eine Darsteilung des Verfahrens in 
einer schematischen Ansicht. 

Fig. 2 einen Sensor mit Sensorelementen 
(pixel) in einer schematischen Dar- 
steilung, 

Fig 3 eine Abbildungsoptik in einer sche- 



matischen Darsteliung, 

Fig. 4 den Verlauf der Intensitat der Strah- 
lung irn Verhaltnis zu einer Zeile des 
Sensors in einer schematischen Dar- 
5 stellung, 

Fig. 5 eine Abbildungsoptik mit einem 
Lichtwellenleiter, 

Fig, 6 eine Abbildungsoptik mit einer Blen- 
de mit mehreren Aperturen, 
w Fig. 7 eine Abbildungsoptik mit einem Git- 

ter, 

Fig. 8 eine Abbildungsoptik mit einem Keil 
(Prisma), 

Fig. 9 eine Darsteilung des Verfahrens fiJr 
;5 Phasenobjekte, 

Fig. 10 eine Abbildungsoptik mit einer Zwi- 
schenabbildung und 

Fig. 11 eine Abbildungsoptik mit einem 
Strahiteiler. 

20 Die Fig 1 zeigt eine Schemadarstellung des 

erfindungsgemafJen Verfahrens sowie einer Vor- 
richtung zur Durchfuhrung dieses Verlahrens. Von 
der Strahlungsquelle 1 wird koharente Strahlung 
(Laserstrahlung) 2 einer vorbestimmten Frequenz 

25 auf den Korper 3 mit diffus reflektierender Oberfla- 
che 4 gestrahlt. 

Die von der Oberflache 4 des Korpers 3 reflek- 
tierte Strahlung 5 wird von einer Abbildungsoptik 6 
in eine Bildebene 7 abgebildet. In der Bildebene 7 

30 ist ein Sensor 8 mit einer Vtelzahl von regelmalBig 
angeordneten Sensorelementen 9 (Fig. 2) angeord- 
net. Der Sensor kann ein CCD-Sensor bzw. eine 
CCD-f^/!atrix sein. Bei den zur Zeit erreichbaren 
Sensorelement-Dichten befinden sich etwa 100 

35 Sensorelemente (pixel) pro mm auf dem Sensor. 

Der Sensor 8 wird weiterhin von einer Refe- 
renzstrahlungquelle 10 mit einer Referenzstrahlung 

11 mit einer vorbestimmten, vorzugsweise konstan- 
ten Tragerfrequenz mit definierter Phasenlage be- 

40 strahlt. Die Frequenz der Referenzstrahlung ist vor- 
zugsweise genauso gro3 wie die Frequenz der 
Strahlung 2. 

Die Abbildungsoptik 6 ist derart ausgebildet 
bzw. eingestellt, daB die Bilder der durch die Strah- 
45 lung 2 auf der Oberflache 4 des Korpers 3 erzeug- 
ten speckles in der Bildebene 8 mindestens drei 
Sensorelemente 9 uberdecken. Dies wird anhand 
der Fig. 2 deutlich: Das dort angedeutete speckle 

12 uberdeckt mindestens drei Sensorelemente 13, 
50 14, 15 Aus den Intensitatssignalen der mindestens 

drei Sensorelemente wird die Phase der Strahlung 
5 von der Oberflache 4 des Korpers 3 durch eine 
in der Zeichnung mcht dargestellte Recheneinheit 
bestimmt. 

55 Wie aus Fig. 2 ersichtlich, sind die Sensorele- 

mente zeilenweise langs paralleler Linien gleichbe- 
abstandet angeordnet Die Abbildungsoptik 6 ist 
derart ausgebildet bzw. eingestellt. daB die Bilder 
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der durch die Strahlung 2 auf der Oberflache 4 des 
Korpers 3 erzeugten speckles 12 m der Bildebene 
mindestens drei nebenemanderliegende Sensorele- 
mente 13, 14, 15 einer Zeile uberdecken. 

In der Fig, 4 ist schematisch di8 Intensitat I 
dargestellt. 

Durch die Interferenz der Strahlung 5 von der 
Oberflache 4 des Korpers 3 mit der Referenzstrah- 
lung 11 wird der in der Fig. 4 gezeigte Intensitats- 
verlauf I erzeugt, Uber drei Sensorelemente 21, 22, 
23 verlauft mindestens eine voile Schwingung der 
Intensitat I, wie aus Fig 4 ersichtiich. Die drei 
Sensorelemente 21, 22, 23 konnen also als Stutz- 
stellen fur die Bestimmung der Phasenlage heran- 
gezogen werden. Aus den tntensitaten der drei 
Sensorelemente 21, 22, 23 wird die Phasenlage 
bestimmt bzw. errechnet. Drei nebeneinander lie- 
gende Sensorelemente ergeben also einen Wert 
fur die Phasenlage. AnschlieRend wird das Verfah- 
ren mit den Sensorelementen 22, 23, 24 als Stutz- 
stellen fur die Bestimmung der nachsten Phasenla- 
ge wiederholt. Auf diese Weise wird innerhalb eIner 
Zeile fortgeschritten und anschliessend auch zei- 
lenweise fortgeschritten. 

Die Fig. 3 zeigt die Abbildungsoptik 6 in einer 
ausfuhrlicheren Darstellung. Die von der Oberfla- 
che 4 des Korpers kommende Strahlung wird von 
der Abbildungsoptik 6 in die Bildebene 7 abgebil- 
det. Der Durchmesser D des Objektivs 6 und die 
Bildweite z sind derart gewahit, daS zusammen mit 
der Wellenlange L der Strahlung der entstehende 
speckle-Durchmesser d so groB wird, da(3 er min- 
destens drei Sensorelemente uberdeckt. 

In der Fig. 5 ist eine Abbildungsoptik gezeigt. 
m die ein Lichtwellenleiter 31 eingeleitet wird. 
Durch diesen Lichtwellenleiter wird die Referenz- 
strahlung erzeugt. 

In der in Fig. 6 dargestellten Abbildungsoptik 
befindet sich eine Blende 32 mit mehreren Apertu- 
ren 33 vor dem Objektiv 6. Durch diese Blende mit 
den beiden Aperturen wird die Referenzstrahlung 
erzeugt. 

In der Fig, 7 ist ein anderes Ausfuhrungsbei- 
spiel fiir die Erzeugung der Referenzstrahlung ge- 
zeigt. Vor dem Objektiv 6 befindet sich eine opti- 
sches Gitter 34 zur Erzeugung der Referenzstrah- 
lung. 

In der Ausfuhrungsform der Fig. 8 ist vor dem 
Objektiv 6 ein optischer Keil 35 bzw. ein Prisma 
angeordnet, welches die obere Halfte der Abbil- 
dungsoptik 6 uberdeckt. Es wird also das soge- 
nannte Shearing-Verfahren durchgefuhrl. 

In der Fig. 9 ist ein Aufbau zur Phasenmes- 
sung mit transparenten Objeklen dargestellt Dieser 
Aufbau eignet sich grundsatzlich auch fiJr die Pha- 
senmessung bei Obiekten mit spiegelnder Oberfla- 
che. Fine koharente Strahlung. ausgehend von ei- 
ner Laserdiode 36. wird nach der Strahlteilung fur 



den Referenzstrahl 37 im Strahlteiler 38 aufgewei- 
tet mit einer teieskopischen Linsenanordnung 39. 
Der aufgeweitete Strahl durchlauft die Probe 40, 
wo er in Abhangigkeit einer Brechzahlanderung, 
s hervorgerufen durch Temperatur-, Druck- oder 
Konzentrationsanderung, eine Phasenverschiebung 
erfahrt. Die Probe 40 wird dann mit einem Objektiv 

41 auf den Sensor 42 abgebildet. Auf den Sensor 

42 wird das Objektlicht 43 mit dem Referenzstrahi 
w 37 uberlagert, der z.B. uber einen Spiegel 44 in 

einen Lichtwellenleiter 45 eingekoppelt wird. 

Falls wahlweise im Objektstrahl eine Mattschei- 
be angeordnet wird, entsteht diffuse Strahlung, die 
dann wieder so abgebildet wird, dafl die speckles 

rs mindestens drei Sensorelemente uberdecken. 

Die Fig. 10 zeigt eine Abbildungsoptik mit einer 
Zwischenabbildung. Die von der Oberflache 4 des 
Objekts 3 kommende Strahlung durchtritt zunachst 
ein erstes, naher am Objekt liegendes Objektiv 51 

20 und anschlieraend ein zweites, naher an der Bild- 
ebene 7 liegendes, zweites Objektiv 52. Zwischen 
den Objektiven 51, 52 befindet sich die Zwischen- 
abbildung 53. Die Referenzstrahlung 54 wird in der 
Hauptebene 55 des zweiten, naher an der Bildebe- 

25 ne 7 liegenden Objektivs 52 eingeleitet. Das erste 
Objektiv 51 ist ein auswechselbares Objektiv oder 
ein Zoom-Objektiv. Dadurch kann der Bildaus- 
schnitt beliebig gewahit werden, ohne dafi eine 
Neujustierung erfolgen mu3. 

30 Die Fig. 11 zeigt eine Vorrichtung mit einem 

Strahlteiler. Die Referenzstrahlung 11 wird uber 
einen Strahlteiler 56 in den Strahlengang zwischen 
der Oberflache 4 des Objekts 3 und der Bildebene 
7 eingeleitet. Der Strahlteiler 56 befindet sich im 

35 Strahlengang vor der Abbildungsoptik 6. Im Strah- 
lengang des Referenzstrahls 1 1 befindet sich vor 
dem Strahlteiler 56 eine weitere Optik 57, die aus 
einer Sammellinse bestehen kann. 

40 Patentanspruche 

1. Verfahren zur direkten Phasenmessung von 
Strahlung, insbesondere Lichtstrahlung, die 
von einem Korper (3) mit diffus reflektierender 

45 Oberflache (4) reflektiert wird, bei dem 

der Korper (3) mit koharenter Strahlung (2) 
einer vorbestimmten Frequenz bestrahit wird 
Oder der Korper (3) mit einem Lack uberzogen 
wird, in dem die Strahlung diffus reflektierende 

50 Teilchen eingelagert sind, und mit nicht koha- 

renter Strahlung (2) einer vorbestimmten Fre- 
quenz bestrahit wird. 

die reflektierte Strahlung (5) von einer Abbil- 
dungsoptik (6) in eine Bildebene (7) abgebildet 
55 wird, in der sich ein Sensor (8) mit einer Viel- 

zahl von vorzugsweise regelmaflig angeordne- 
ten Sensorelementen (9) befindet, 
auf den Sensor (8) eme Referenzstrahlung (1 1) 



5 



9 



EP 0 419 936 B1 



10 



mit eirier vorbestirnmten, vorzugsweise kon- 
stanten Tragerfrequenz mit definierter Phasen- 
lage uberlagert wird, wobei die Tragerfrequenz 
vorzugsweise genauso groB ist wie die Strah- 
lungsfrequenz und 

aus den Intensitatssignalen der Sensorelemen- 
te die Phase der Strahlung (5) von dem Korper 
(3) bestimmt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Abbildungsoptik (6) derart ausgebildet 
bzw. eingestellt wird, daB das Bild eines durch 
die Strahlung (5) auf dem Korper (3) erzeugten 
Speckles (12) in der Btldebene (7) mindestens 
drei Sensorelemente (13, 14, 15) uberdeckt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sensorelemente (9) zeilen- 
weise langs paralleler LInien vorzugsweise 
gleichbeabstandet angeordnet sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daf3 die Abbildungsoptik (6) derart 
ausgebildet bzw. eingestellt wird, daB die Bil- 
der der durch die Strahlung (2) auf dem Kor- 
per (3) erzeugten Speckles in der Bildebene 
(7) mindestens drei nebeneinander liegende 
Sensorelemente (13, 14, 15) einer Zeile uber- 
decken. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Re- 
ferenzstrahlung (11) durch einen Lichtwellenlet- 
ter (31) in die Abbildungsoptik (6) eingeleitet 
wird (31, Fig. 5). 

5. Verfahren nach einenn der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Referenz- 
strahlung (1 1) durch eine vor oder in der Abbil- 
dungsoptik (6) angeordnete Blende (32) mit 
mehreren, vorzugsweise zwei. Aperturen (33) 
erzeugt wird (32. 33, Fig. 6). 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Referenz- 
strahlung (11) durch einen vor oder In der 
Abbildungsoptik (6) angeordneten optischen 
Keil (35). vorzugsweise ein Prisma erzeugt 
wird, der einen Teil, vorzugsweise eine Halfte, 
der Apertur der Abbildungsoptik (6) uberdeckt 
(35, Fig. 8). 

7. Verfahren nach einem der Anspruche l bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Reterenz- 
strahlung (11) durch ein vor oder in der Abbil- 
dungsoptik (6) angeordnetes optisches Gitter 
(34) erzeugt wird (34. Fig. 7). 



8. Verfahren nach einem cier Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Referenz- 
strahlung (11) uber einen Strahlteiler (56) in 
den abbildenden Strahlengang eingeleitet wird. 

5 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprLiche. dadurch gekennzeichnet, daS auf den 
Sensor (8) mehrere Referenzstrahlungen mit 
jeweils einer vorbestimmten, vorzugsweise 

10 konstanten Tragerfrequenz mit definierter Pha- 

senlage uberlagert werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei Referenzstrahlungen uberla- 

)5 gert werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 Oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Referenzstrahlungen 
jeweils verschiedene Frequenz aufweisen. 

20 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB in dem 
abbildenden Strahlengang eine Zwischenabbil- 
dung (53) erzeugt wird. 

25 

13. Verfahren zur direkten Phasenmessung von 
Strahlung, insbesondere Lichtstrahlung oder In- 
frarotstrahlung, die ein transparentes fVledium 
durchlauft oder die von einer spiegelnden 

30 Oberflache reflektiert wird, 

bei dem 

die durch das transparente Medium (40) getre- 
tene Oder von der spiegelnden Oberflache re- 
flektierte, koharente Strahlung (43) auf einen 

35 Sensor (42) mit einer Vielzahl von vorzugswei- 

se regelmaBig angeordneten Sensorelementen 
mit einer Referenzstrahlung (37) mit gleicher 
Frequenz und definierter Phasenlage so uber- 
lagert wird, daB eine Periode des durch die 

40 Uberlagerung entstehenden interferenzfeldes 

mindestens drei Sensorelemente uberdeckt 
und aus den Intensitatssignalen der minde- 
stens drei Sensorelemente die Phase der 
durch das transparente Medium getretenen 

45 Oder von der spiegelnden Oberflache reflek- 

tierten Strahlung (43) bestimmt wird. 

14. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 12, beste- 

50 hend aus 

einer Strahlungsquelle (1). insbesondere einer 
Lichiquelle, zur Abgabe von koharenter Strah- 
lung (2) einer vorbestimmten Frequenz auf ei- 
nen Korper (3) mit diffus reflektierender Ober- 

55 flache (4). 

einer Abbildungsoptik (6) zum Abbilden der 
von dem Korper (3) refiektierten Strahlung (5) 
in eine Bildebene (7), 
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einem m der Bildebene (7) angeordneten Sen- 
sor (8) mit einer Vielzahl von vorzugsweise 
regelmafiig angeordneten Sensorelementen (9) 
und 

einer Referenzstrahlungsquelle (10) zur Uberla- 
gerung des Sensors (8) mit einer Referenz- 
strahlung (11) mit gleicher Frequenz und defi- 
nierter Phasenlage, sodaB durch die Uberlage- 
rung eine vorzugsweise konstante Tragerfre- 
quenz entsteht, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Abbildungsoptik (6) derart ausgebildet 
bzw. eingeslellt ist, dafi das Bild eines durch 
die Strahlung (2) auf dam Korper (3) erzeugten 
Speckles in der Bildebene (7) mindestens drei 
Sensorelemente (13, 14. 15) uberdeckt, 
dalB der Referenzstrahl so eingekoppelt wird, 
daR die Periode der Tragerfrequenz mindstens 
drei Sensorelemente (13, 14, 15) uberdeckt 
und dafl ein Rechner vorhanden ist, der aus 
den Intensitatssignalen der mindestens drei 
Sensorelemente (13, 14, 15) die Phase der 
Strahlung (5) von dem Korper (3) bestimmt. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dal3 die Sensorelemente (9) zei- 
lenweise langs paralleler Linien vorzugsweise 
gleichbeabstandet angeordnet sind (9, Fig. 2). 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daf3 die Abbildungsoptik (6) der- 
art ausgebildet bzw. eingestellt ist, daf3 die 
Bilder der durch die Strahlung (2) auf dem 
Korper (3) erzeugten Speckles in der Bildebe- 
ne (7) mindestens drei nebeneinander liegende 
Sensorelemente (13, 14. 15) In einer Zeile 
uberdecken. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 
16, dadurch gekennzeichnet. daS die Referenz- 
strahlungsquelle aus einem in die Abbildungs- 
optik (6) fijhrenden Lichtwellenleiter (31) be- 
steht (31 , Fig. 5). 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 
16. dadurch gekennzeichnet. daQ die Referenz- 
strahlungsquelle aus einer vor Oder in der Ab- 
bildungsoptik (6) angeordneten Blende (32) mit 
mehreren. vorzugsweise zwei. Aperturen (33) 
besteht (32, 33, Fig. 6). 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 
16. dadurch gekennzeichnet. da!i die Referenz- 
strahlungsqueile aus einem vor oder in der 
Abbitdungsoplik (6) angeordneten optischen 55 
Keil (35). vorzugsweise einem Prisma besteht. 

der einen Teil. vorzugsweise eme Hatfle, der 
Apertur der Abbildungsoptik (6) uberdeckt (35 



Fig 8) 



23. Vorrichtung nach Anspruch 22, gekennzeichnet 
durch zwei Referenzstrahlungquellen. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 22 Oder 23. da- 
durch gekennzeichnet, daI3 die Referenzstrah- 
lungen jeweils verschiedene Frequenz aufwei- 
sen. 



27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch ge- 
kennzeichnet. dafi das erste, naher am Objekt 
(3) liegende Objektiv (51) ein auswechselbares 



29. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Veriahrens 
nach Anspruch 13. bestehend aus 
einer Strahlungsquelle (36). insbesondere einer 
Lichtquelle, zur Abgabe von koharenter Strah- 
lung einer vorbestimmten Frequenz auf ein 
transparentes Medium (40) Oder einen Korper 
mil emer spiegelnden Oberflache. 



20. Vorrichtung nach emem der Anspruche 14 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, daB die Referenz- 

5 strahlungquelle aus einem vor oder in der Ab- 

bildungsoptik (6) angeordneten optischen Git- 
ter (34) besteht (34. Fig. 7). 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 
10 16. dadurch gekennzeichnet, daB die Referenz- 

strahlungsquelle aus einem im abbildenden 
Strahlengang angeordneten Strahlteiler (56) 
besteht. 

;5 22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 
21. gekennzeichnet durch mehrere Referenz- 
strahlungsquellen zur Bestrahlung des Sensors 
(8) mit jeweils einer Referenzstrahlung mit ei- 
ner vorbestimmten. vorzugsweise konstanten 
20 Tragerfrequenz mit definierter Phasenlage. 



30 25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 
24, gekennzeichnet durch eine in dem abbil- 
denden Strahlengang angeordnete Zwischen- 
abbildung (53). 

35 26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem abbildenden Strah- 
lengang ein erstes Objektiv (51) und ein zwei- 
tes Objektiv (52) angeordnet sind, zwischen 
denen die Zwischenabbildung (53) erzeugt 
40 wird. 



45 Objektiv oder ein Zoom-Objektiv ist. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Referenzstrah- 
lung (54) in das zweite, naher an der Bildebe- 
50 ne (7) liegende Objektiv (52) eingeleitet wird. 
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einem Sensor (42) mit emer Vietzahl von vor- 
zugsweise regelmaBig angeordneten Sensor- 
elementen, 

emer Referenzstrahlungsquelle zur Bestrahlung 
des Sernsors (42} mit gleicher Frequenz wie 
die durch das transparente Medium getretene 
Oder von dem Korper mit spiegelnder Oberfla- 
che reflektierte Strahlung, 

wobei eine Periode des durch die Uberlage- 
rung entstehenden Interferenzfeldes minde- 
stens drei Sensorelemente uberdeckt, 
und einem Rechner, der aus den (ntensitatssi- 
gnalen der mindestens drei Sensorelemente 
die Phase der durch das transparente Medium 
(40) getretenen oder von der spiegelnden 
Oberflache refiektierten Strahlung bestimmt. 

Claims 

1. A method for the direct phase indication of 
radiation, in particular light radiation, which is 
reflected by a body (3) with a diffusely reflect- 
ing surface (4). wherein 

the body (3) is irradiated with a coherent radi- 
ation (2) with a predetermined frequency, or 
the body (3) is coated with a lacquer wherein 
there are embedded particles diffusely reflect- 
ing the radiation and is irradiated with a non- 
coherent radiation (2) of a predetermined fre- 
quency, 

the reflected radiation (5) is imaged by an 
image-forming optical means (6) in an image 
plane (7). wherein there is disposed a sensor 
(8) with a plurality of preferably regularly ar- 
ranged sensor elements (9), 
a reference radiation (11) with a predeter- 
mined, preferably constant carrier frequency 
with a defined phase position is superimposed 
onto the sensor (8), in which arrangement, the 
carrier frequency preferably has the same val- 
ue as the radiation frequency, 
and the phase of the radiation (5) from the 
body (3) is determined from the intensity sig- 
nals of the sensor elements, 
characterized in that 

the image-forming optical means (6) is de- 
signed or adjusted in such a way that the 
image of a speckle (12) produced by the radi- 
ation (5) on the body (3) covers in the image 
plane (7) at least three sensor elements (13. 
14, 15). 

2. A method according to claim 1. characterized 
in that the sensor elements (9) are arranged in 
rows along parallel lines that are preferably 
equidistant. 



3. A method according to claim 2, characterized 
in that the image-forming optical means (6) is 
designed or adjusted m such a way that the 
images of the speckles produced by the radi- 
5 ation (2) on the body (3) covers in the image 

plane (7) at least three sensor elements (13. 
14, 15) of one row, which lie next to one 
another. 

)o 4. A method according to one of the preceding 
claims, characterized in that the reference radi- 
ation (11) is introduced through a light wave 
guide (31) into the image-forming optical 
means (6) (31. Fig. 5). 

;s 

5. A method according to one of claims 1 to 3, 
characterized in that the reference radiation 
(11) is produced by a diaphragm (32) with 
several, preferably two, apertures (33), which is 

20 arranged ahead of, or in, the image-forming 

optical means (8) (32, 33. Fig.6). 

6. A method according to one of claims 1 to 3, 
characterized in that the reference radiation 

25 (11) is produced by an optical wedge (35), 

preferably a prism, which is arranged ahead of, 
or in, the image-forming optical means (6) 
which covers a part, preferably half, of the 
aperture of the image-forming optical means 

30 (6). (35. Fig.8). 

7. A method according to one of claims 1 to 3, 
characterized in that the reference radiation 
(11) is produced by an optical grating (34) 

35 arranged ahead of, or in, the image-forming 

optical means (6) (34, Fig. 7). 

8. A method according to one of claims 1 to 3. 
characterized in that the reference radiation 

40 (11) is introduced into the imaging beam path 

via a beam splitter (56). 

9. A method according to one of the preceding 
claims, characterized in that several reference 

45 radiations with respectively one predetermined, 

preferably constant, carrier frequency with a 
defined phase position are superimposed onto 
the sensor (8). 

50 10. A method according to claim 9. characterized 
in that two reference radiations are superim- 
posed. 

11. A method according to claim 9 or 10. char- 
55 acterized m that the reference radiations have 

respectively a different frequency. 
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12. A method according to one of the preceding 
ciaims, characterized in that an intermediate 
image (53) is produced in the Imaging beam 
path. 

5 

13. A method for the direct phase indication of 
radiation, in particular light radiation or infrared 
radiation which passes through a transparent 
medium or which is reflected by a specular 
surface, '° 
wherein 

the coherent radiation (43) which has passed 
through the transparent medium (40) or has 
been reflected by the specular surface is cov- 
ered on a sensor (42) comprising a plurality of !5 
sensor elements which preferably are regularly 
arranged, by a reference radiation (37) with the 
same frequency and a defined phase position, 
in such a way that a period of the interference 
field produced by the superimposition covers 20 
at least three sensor elements, 
and the phase of the radiation (43) which has 
passed through the transparent medium or has 
been reflected by the specular surface is de- 
termined from the intensity signals of said at 2S 
least three sensor elements. 

14. An apparatus for operating the method accord- 
ing to one of claims 1 to 12, consisting of 

a radiation source (1), in particular a light 3o 
source, for the emission of coherent radiation 

(2) of a predetermined frequency onto a body 

(3) with a diffusely reflecting surface (4), 

an image-forming optical means (6) for imag- 
ing the radiation (5) reflected by the body (3) 35 
in an image plane (7), 

a sensor (8) arranged in the image plane (7) 
with a plurality of preferably regularly arranged 
sensor elements (9) and 

a reference radiation source (10) for superim- to 
posing on the sensor (8) a reference radiation 
(11) with the same frequency and a defined 
phase position, so that a preferably constant 
carrier frequency is produced by the superim- 
position, 

characterized in that 

the image-forming optical means (6) is de- 
signed or adjusted in such a way that the 
image of a speckle (12) produced by the radi- 
ation (2) on the body (3) covers in the image so 
plane (7) at least three sensor elements (13, 
14. 15), 

that the reference beam is fed in, in such a 
way that the period of the carrier frequency 
covers at least three sensor elements (13, 14, ss 
15), 

and that a computer is available which deter- 
mines the phase of the radiation (5) from the 
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body (3) from the intensity signals of said at 
least three sensor elements (13, 14, 15). 

15. An apparatus according to claim 14, character- 
ized in that the sensor elements (9) are ar- 
ranged in rows along parallel lines that are 
preferably equidistant (9. Figure 2). 

16. An apparatus according to claim 15. character- 
ized in that the image-forming optical means 
(6) is designed or adjusted in such a way that 
the images of the speckles produced by the 
radiation (2) on the body (3) cover in the image 
plane (7) at least three sensor elements (13, 
14, 15) that lie next to one another in one row. 

17. An apparatus according to one of claims 14 to 
16, characterized in that the reference radiation 
source consists of a light wave guide (31) 
leading into the image-forming optical means 
(6) (31, Figure 5). 

18. An apparatus according to one of claims 14 to 
16, characterized in that the reference radiation 
source consists of a diaphragnn (32) with sev- 
eral, preferably two, apertures (33), which is 
arranged ahead of, or in, the image-forming 
optical nneans (6) (32, 33, Fig. 6). 

19. An apparatus according to one of claims 14 to 
16 characterized in that the reference radiation 
source consists of an optical wedge (35), pref- 
erably a prism, which is arranged ahead of, or 
in, the image-forming optical means (6) and 
covers a part, preferably half, of the aperture of 
the image-forming optical means (6) (35, Fig. 
B). 

20. An apparatus according to one of claims 14 to 
16, characterized in that the reference radiation 
source consists of an optical grating (34) ar- 
ranged ahead of, or in, the image-forming op- 
tical means (6) (34, Fig. 7). 

21. An apparatus according to one of claims 14 to 
16, characterized in that the reference radiation 
source consists of a beam splitter (56) ar- 
ranged in the imaging beam path. 

22. An apparatus according to one of claims 14 to 
21 , characterized by several reference radi- 
ation sources for irradiating the sensor (8) with 
respectively one reference radiation with a pre- 
determined, preferably constant, carrier fre- 
quency with a defined phase position. 

23. An apparatus according to claim 22, character- 
ized by two reference radiation sources 
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24. An apparatus according to claim 22 or 23. 
ctiaractenzed in tliat the reference radiations 
respectively have a different frequency. 

25. An apparatus according to one of claims 14 to 
24, characterized by an intermediate image 

(53) arranged in the imaging beam path. 

26. An apparatus according to claim 25, character- 
ized in that a first lens (51) and a second lens 
(52} are arranged in the imaging beam path, 
between which the intermediate image (53) is 
produced. 

27. An apparatus according to claim 26, character- 
ized in that the first lens (51) disposed nearer 
the object (3) is an interchangeable lens or a 
zoom lens. 

28. An apparatus according to claim 26 or 27, 
characterized in that the reference radiation 

(54) is introduced into the second lens (52) 
disposed nearer the image plane (7). 

29. An apparatus for operating the method accord- 
ing to Claim 13, consisting of 

a radiation source (36), in particular a light 
source, for the emission of coherent radiation 
of a predetermined frequency onto a transpar- 
ent medium (40) or a body with a specular 
surface, 

a sensor (42) with a plurality of preferably 
regularly arranged sensor elements, 
a reference radiation source for irradiating the 
sensor (42) with the same frequency as the 
radiation passed through the transparent me- 
dium or reflected by the body with the specu- 
lar surface, 

in which arrangement, one period of the inter- 
ference field produced by the superimposition 
covers at least three sensor elements, 
and a computer which determines the phase of 
the radiation that has passed through the trans- 
parent medium (40), or has been reflected by 
the specular surface, from the intensity signals 
of said at least three sensor elements. 

Revendicatlons 

1. Precede pour la mesure directe de phase de 
rayonnement, notamment de rayonnement lu- 
mineux qui est reflechi par un corps (3) avec 
une surface (4) reflechissant de maniere diffu- 
se, dans lequel : 

le corps (3) est irradie par un rayonnement 
coherent (2) d'une frequence predeterminee ou 
bien le corps (3) est recouvert d'un vernis dans 
lequel sont noyees des particules reflechissant 



de maniere diffuse le rayonnement, et est irra- 
die par un rayonnement non coherent (2) d'une 
frequence predeterminee. 

le rayonnement reflechi (5) est represente 
5 par une optique de reproduction (6) dans un 

plan d'image (7) dans lequei se trouve un 
capteur (8) avec un grand nombre d'elements 
de capteurs (9) disposes de preference regu- 
lierement, 

10 on superpose au capteur (8) un rayonne- 

ment de reference (11) d'une frequence por- 
teuse predeterminee, de preference constante, 
avec une relation des phases definie, la fre- 
quence porteuse etant de preference aussi 

/5 grande que la frequence de rayonnement, et 

on determine a partir des signaux d'inten- 
site des elements capteurs, la phase du rayon- 
nement (5) du corps (3), 
caracterise 

20 en ce que I'optique de reproduction (6) est 

realisee et reglee de fagon que I'image d'une 
tache (12) produite par le rayonnement (5) sur 
le corps (3) recouvre dans le plan d'image (7) 
au moins trois elements capteurs (13, 14, 15). 

25 

2. Precede selon la revendication 1, caracterise 
en ce que les elements capteurs (9) sont dis- 
poses par lignes le long de lignes paralleles de 
preference a des distances egales. 

30 

3. Precede selon la revendication 2. caracterise 
en ce que I'optique de reproduction (6) est 
realisee et reglee de fagon que les images des 
taches produites par le rayonnement (2) sur le 

35 corps (3) recouvrent dans le plan d'image (7) 

au moins trois elements capteurs (13, 14, 15) 
situes les uns a cote des autres d'une ligne. 

4. Precede selon I'une des revendications prece- 
40 denies, caracterise en ce que le rayonnement 

de reference (11) est introduit par un guide 
d'ondes lumineuses (31) dans I'optique de re- 
production (6) (31. figure 5). 

45 5. Precede selon I'une des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que le rayonnement de refe- 
rence (11) est produit par un diaphragms (32) 
dispose devant ou dans I'optique de reproduc- 
tion (6) avec plusieurs, de preference deux 

50 ouverlures (33) (32, 33, figure 6). 

6. Precede selon i'une des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que le rayonnement de refe- 
rence (11) est produit par un coin optique (35) 
55 de preference un prisme dispose devant cu 

dans I'optique de reproduction (6), qui recou- 
vre une partie. de preference une moilie de 
I'ouverture de I'optique de reproduction (6) (35, 
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figure 8). 

7. Procede selon I'une des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que le rayonnement de refe- 
rence (11) est produit par une grille optique 
(34) disposee devant ou dans I'optique de re- 
production (6) (34, figure 7). 

8. Procede selon I'une des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que le rayonnement de refe- 
rence (11) est inlroduit par un diviseur de 
rayons (56) dans le trajet des rayons de repro- 
duction, 

9. Procede selon I'une des revendications prece- 
dentes, caracterise en ce qu'on superpose au 
capteur (8) plusieurs rayonnennents de referen- 
ce avec, respectivement, une frequence por- 
teuse predetermines, de preference constante, 
avec une relation des phases definie. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise 
en ce que deux rayonnements de reference 
sent superposes. 

11. Procede selon la revendication 9 ou 10, carac- 
terise en ce que les rayonnements de referen- 
ce ont des frequences respectivement differen- 
tes. 

12. Procede selon I'une des revendications prece- 
dentes, caracterise en ce qu'on produit dans le 
trajet des rayons de reproduction une repro- 
duction intermedtaire (53). 

13. Procede pour la mesure directe de pfiase de 
rayonnement, notamment de rayonnement lu- 
mineux ou de rayonnement infrarouge qui pas- 
se a travers un milieu transparent ou qui est 
reflechi par une surface speculaire, dans lequel 

on superpose au rayonnement coherent 
(43), ayant traverse le milieu transparent (40) 
ou reflechi par la surface speculaire, sur un 
capteur (42) comprenant un grand nombre 
d'elements capteurs disposes de preference 
regulierement, un rayonnement de reference 
(37) de la meme frequence et d'une relation 
des phases definie de fagon qu'une periode du 
champ d'interference produit par la superposi- 
tion recouvre au moms trois elements cap- 
teurs, 

et on determine a panir des signaux d'in- 
tensite des au moms trois elements capteurs, 
la phase du rayonnement (43) ayant passe a 
travers le milieu transparent ou reflechie par la 
surface speculaire. 



14. Dispositif pour la mise en oeuvre du procede 
selon I'une des revendications 1 a 12, consti- 
tue : 

d'une source de rayonnement (1), notam- 
5 ment d'une source de lumiere pour remission 

d'un rayonnement coherent (2) d'une frequen- 
ce predeterminee sur un corps (3) avec une 
surface (4) reflechissant de maniere diffuse, 
d'une optique de reproduction (6) pour re- 
!0 produire le rayonnement (5) reflechi par le 

corps (3) dans un plan d' image (7), 

d'un capteur (8) dispose dans le plan 
d'image (7) avec un grand nombre d'elements 
capteurs (9) disposes de preference reguliere- 
75 ment, et 

d'une source de rayonnement de referen- 
ce (10) pour superposer au capteur (8) un 
rayonnement de reference (11) de meme fre- 
quence et de relation des phases definie de 
20 fagon a obtenir par la superposition une fre- 

quence porteuse, de preference constante, 
caracterise 

en ce que I'optique de reproduction (6) est 
realisee et reglee de fagon que I'image d'une 
25 tache produite par le rayonnement (2) sur le 

corps (3) recouvre dans le plan d'image (7) au 
moins trois elements capteurs (13, 14, 15), 

en ce que le rayon de reference est intro- 
dulte de fagon que la periode de la frequence 
30 porteuse recouvre au moins trois elements 

capteurs (13, 14, 15), 

et qu'il est prevu un calculateur qui deter- 
mine a partir des signaux d'intensite des au 
moins trois elements capteurs (13, 14, 15) la 
35 phase du rayonnement (5) du corps (3). 



15. Dispositif selon la revendication 14, caracterise 
en ce que les elements capteurs (9) sont dis- 
poses par lignes le long de lignes paralleles, 
de preference a des distances egales (9, figure 
2). 
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16. Dispositif selon la revendication 15. caracterise 
en ce que I'optique de reproduction (6) est 
realisee et regiee de fagon que les images des 
taches produites par le rayonnement (2) sur le 
corps (3) recouvrent dans le plan d'image (7) 
au moins trois elements capteurs se trouvant 
les uns a cote des autres (13, 14, 15) dans 
une ligne. 

17. Dispositif selon I'une des revendications 14 a 
16, caracterise en ce que la source de rayon- 
nement de reference est constituee d'un guide 
d'ondes lummeuses (31) menani dans I'optique 
de reproduction (6) (31. figure 5). 
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18. Dispositif selon I'une des revendications 14 a 
16, caracterise en ce que la source de rayon- 
nement de reference est constituee d'un 
diaphragme (32) dispose devant ou dans I'opti- 
que de reproduction (6) avec plusieurs, de 
preference deux ouvertures (33) {32, 33, figure 
6), 

19. Dispositif selon I'une des revendications 14 a 
16, caracterise en ce que la source de rayon- 
nement de reference est constituee d'un coin 
oplique (35), de preference d'un prisme, dispo- 
se devant ou dans I'optique de reproduction 
(6), qui recouvre une partie, de preference une 
moitie de I'ouverture de I'optique de reproduc- 
tion (6) (35, figure 8). 

20. Dispositif selon I'une des revendications 14 a 
16, caracterise en ce que la source de rayon- 
nement de reference est constituee d'une grille 
optique (34) disposee devant ou dans I'optique 
de reproduction (6) (34, figure 7). 

21. Dispositif selon I'une des revendications 14 a 
16, caracterise en ce que la source de rayon- 
nement de reference est constituee d'un divi- 
seur de rayons (56) dispose dans le trajet des 
rayons de reproduction. 

22. Dispositif selon I'une des revendications 14 a 
21 , caracterise par plusieurs sources de rayon- 
nement de reference pour irradier le capteur 
(8) avec, respectivement, un rayonnennent de 
reference d'une frequence porteuse predeter- 
nninee, de preference constante, avec une rela- 
tion des phases definie. 

23. Dispositif selon la revendication 22, caracterise 
par deux sources de rayonnement de referen- 
ce. 

24. Dispositif selon la revendication 22 ou 23, ca- 
racterise en ce que les rayonnements de refe- 
rence ont des frequences respectivement diffe- 
rentes. 

25. Dispositif selon I'une des revendications 14 a 
24, caracterise par une reproduction interme- 
diaire (53) disposee dans le trajet des rayons 
de reproduction. 

26. Dispositif selon la revendication 25, caracterise 
en ce qu'un premier objectif (51) et un deuxie- 
me objectif (52) sont disposes dans le trajet 
des rayons de reproduction et entre lesquels 
est produite la reproduction intermediaire (53). 



27. Dispositif selon la revendication 26, caracterise 
en ce que le premier objectif (51) plus pres de 
robjet (3) est un objectif qui peut etre echange 
ou un objectif zoom, 

5 

28. Dispositif selon la revendication 26 ou 27, ca- 
racterise en ce que le rayonnement de referen- 
ce (54) est introduit dans le deuxieme objectif 
(52) plus pres du plan d'image (7). 

JO 

29. Dispositif pour la mise en oeuvre du procede 
selon la revendication 13, constitue 

d'une source de rayonnement (36) notam- 
ment d'une source de lumiere, pour remission 
IS d'un rayonnement coherent, d'une frequence 

predeterminee sur un milieu transparent (40) 
ou un corps avec une surface specutaire, 

d'un capteur (42) avec un grand nombre 
d'elements capteurs disposes de preference 
20 regulierement, 

d'une source de rayonnement de referen- 
ce pour irradier le capteur (42) avec la memo 
frequence que le rayonnement ayant passe a 
travers le milieu transparent ou reflechi par le 
25 corps presentant la surface speculaire. 

une periode du champ d'interference pro- 
duit par la superposition recouvrant au moins 
trois elements capteurs, 

et d'un calculateur qui determine a partir 
30 des signaux d'intensite des au moins trois ele- 

ments capteurs, la phase du rayonnement pas- 
see a travers le milieu transparent (40) ou 
reflechie par la surface speculaire. 
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